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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft InfrarotmeBvorriclitungen, insbesondere fur wassrige Sy- 
steme, die mindestens eine Mefieinheit, insbesondere eine MeBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-K6rper sowie mindestens eine Infrarot-Lichtquelle umfassen. Des weiteren be- 
trifft die Erfindung die Verwendung der erfmdungsgemaBen InfiBrotmeBvorrichtung fur die 
qualitative und quantitative Bestimmung von Inhaltsstoffen in insbesondere wassrigen Syste- 
men. 
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Die Infrarotspektroskopie ist dem Fachmann hinlSnglich bekannt und wird insbesondere in 
der organischen Chemie zur Bestimmung iunktioneller Gruppen eingesetzt (s.a. Spektrosko- 
pische Methoden in der organischen Chemie, M. Hesse et al., Georg Thieme Verlag, Stutt- 
gart 1984, Kapitel 2), wobei sich die Proben in alien drei AggregatzustSnden sowie im gel6- 
sten Zustand vermessen lassen. Neben dem Einsatz in der Stnakturaufklarung ist auch bereits 
vorgeschlagen wordeh, IR-spektroskopische Verfahren fur die ProzeBanalytik einzusetzen. 

In der DE 36 05 518 Al wird eine MeBzelle fflr die IR-Spektrometrie beschrieben, mit der 
sich auch von Jdeinen Probemeagen Absorptions- bzw. Emissiorisspektren kontinuierlich atif- 
nehmen lassen, so daB z.B. chromatographisch aufgetrennte Probefraktionen kontinuieflich 
detektiert werden konnen. Man veraendekjrierfiir eine MeBzelle, die iiber einen sogenannten 
ATR-Kristall (ATR = Attenuated Total Reflection) verfugt Als InftarotKchtquelle kommt 
einejsolche mit kontinuierlichem Spektrum zum Einsatz. Sobald die, eine Innenwand der 
MeBzelle bildende Flache des ATR-Kristalls mit einer stationSren Phase eines Chromatogra- 
phieverfahrens versehen werden soil, urn eine die MeBzelle durchstromende Probe zu unter- 
suchen, wird vorgeschlagen, parallel oder kachfolgend auch ATR-Huoreszenz-, Phosphores- 
zenz- oder Raman-Spektren zu messen. Urn auch sehr geringe Probenmengen vermessen zu 
konnen, wird in der DE 36 05 518 Al eine MeBzelle oflenbart, deren mittlerer Bereich durch 
ein zusatzliches Element ausgefullt wird, wodurch die Konstruktion dieser MeBzelle sehr 
kompliziert wird und ein Verstopfen beim Durchfliefien nicht mehr ausgeschlossen werden 
kann. Um die Messung dennoch fortfiihren zu konnen, ist dann zumeist die komplette MeB- 
zelle auszuwechseln. Im flbrigen sind der DE 36 05 518 iiber die kontinuierliche Kontrolle 
von Chromatographieverfehren hinaus keine Hinweise zu entnehmen, ob bzw. gegebenenfells 
wie sich mit der beschriebenen MeBzelle bestimmte Substanzen qualitativ oder quantitativ 
ermitteln lassen. 

In der DE 100 15 615 Al wird eine MeBanordnung fur den Spurennachweis von gasiSrmigen 
Substanzen, die in extrem geringen Konzentrationen vorliegen, beschrieben. Hierbei handelt 
es sich um ein GasmeBsystem mit einer offenen optischen MeBstrecke zur spektroskopischen 
Messung mindestens einer Komponente einer Gasprobe mit einer Laserquelle, enthaltend eine 
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Referenzgasprobe fur das zu messende Gas, zwei Strahlungsdetektoren fur den Hauptstrahl 
und den Referenzstrahl und mindestens zwei Strahlungsreflektoren. Mit dem offenbarten 
GasmeBsystem lassen sich z.B. optisehe Mefistrecken von 1 bis 200 Metern vermessen, wobei 
auf einen Retroreflektor verzichtet werden kann. Als Laserquellen kommen ein pulsformige 
Strahlung im nahen bis mittleren Irtfrarotbereich emittierender Quantenkaskadenlaser oder 
eine im nahen Inftarotbereich im Dauerbetrieb kontinuierhche Strahlung aussendende Laser- 
diode, die ein stark divergentes Strahlenbiindel mit einem OflBaungswinkel a von etwa 35° 
emittiert, zum Einsatz. Mit dem GasmeBsystem gemSB DE 100. 15 615 Al lassen sich Gase 
wie Schwefehvasserstoff, Ammoniak, Salzsaure und Methan detektieren. 

GemaB DE 43 24 141 Al lassen A&k aurfh niedrige IsopfopM^Oe&alte (< als 10%) in 
Feuchtemitteln fur Druckmaschinen kontinuierlich bestimmen, wenn man mit einer getakteten 
IR-Strahlungsquelle nach einem modifiziertem Vier-Strahl-Verfahren arbeitet Als Inftarot- 
Strahlungsquelle kommt wiederum eine solche mit einem kontinuierlichen Spektrum im na- 
hen Infrarofbereich in Betracht 

Um die Konzentratkm von Inhaltsstofifen in wSssrigen Flussigkeiten verlafiHch undreprodu- 
zierbar bestimmen zu konnen, ist gemafi DE 197 48 849 Al der zu messende Analyt vor der 
Messung gezielt einer chemischen Reaktion zu unterwerfen, welche die ubrigen Bestandteile 
der flussigen Probe unbeeinfluBt laBt Daruber hinaus hat die chemische Reaktion mit dem 
Analyten derart zu sein, dafi eine einwandfreie IR-spektrometrische Konzentrationsbestim- 
mung ermSglicht wircl Wiederum werden keine anderen als die herkdmmlichen, ein kontinu- 
ierliches Spektrum aufweisenden Infrarotquellen eingesetzt. 

Bei der Herstellung von alkoholischen wie mcht-alkoholischen GetrSnken ist es erforderlich, 
die Konzentratkm der jeweiligen Inhaltsstoffe moglichst zu jedem beliebigen Zeitpunkt, jge- 
eigneter Weise kontinuierlich, bestimmen zu konnen, um ProduktausschuB zu minimieren und 
eine moglichst hohe Qualitat sicherstellen zu konnen. Der Gehalt an z.B. Zucker oder Alkohol 
in Getranken wird trotz der mittlerweile zur Verfugung stehenden, weit entwickelten spek- 
trometrischen Verfahren heutzutage immer noch uber Dichte-Messungen ermittelt. Diese Ver- 
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fehren sind sehr aufwendig, erfordern eine ausgefeilte und anspruchsvolle MeBtechnik und 
eignen sich nur bedingt fur kontinuierliche Messungen, also beispielsweise fflr den On-line- 
Einsatz. 

Insbesondere bei Qualitatsweinen laBt sich zum gegenwartigen Zeitpunkt die Frage der Echt- 
heit der ausgewiesenen Produkte zumeist nur mit Hilfe sehr kostspieliger Techniken, wie zJB. 
der mehrdimensionalen NMR-Spektroskopie, verlSBlich feststellen. Zudem konnen nur hoch- 
qualifizierte Fachleute derartige NMR-Gerate betreiben und die mit diesen erhaltenen Spek- 
tren auswerten. 

Daruber hinaus sind z.B. in der medizinischen Diagnostik selbst fur Routineuritersuchungen 
von Blut oder Urin regelmSBig grSBere Probemengen erforderlich, was einen hohen Material- 
wie auch Personalaufwand mit sich bringt, und vom behandelten Patienten haufig als unange- 
nehm empfunden wird 

Es ware daher wunschenswert, auf Voirichtungen und Verfahren zuruckgreifen zu kSnnen, 
mit denen sich auch geringe Mengen an InhaltsstofFen in insbesondere wassrigen Systemen 
qualitativ wie quantitativ auf einfache Weise sehr genau bestimmen lassen. 

Der vorliegenden Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine Mefivorrichtung zu finden, 
die einfach herzustellen und zu handhaben ist, sich darttber hinaus dutch aufierste Robustheit 
auch im Dauerbetrieb, zJB. unter Produktionsbedigungen bei der Herstellung von Getranken, 
sowie durch aufierste Prazision bei der qualitativen sowie quantitativen Bestimmung von In- 
haltsstoffen in Flussigkeiten auszeichnet. 

Demgemafi wurde eine Infirarotmefivorrichtung gefunden, bei der die Infrarot-Lichtquelle eine 
oder mehrere Quantenkaskadenlaser umfafit, und bei der eine MeBeinheit, insbesondere eine 
MeBzelle, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper, der mindestens zwei ebene Begren- 
zungsflachen umfaBt, der fur die Mefistrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex 
aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, vorliegt 
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Quantenkaskadenlaser, die fur die erfindungsgemafie Mefivorrichtung geeignet sind, sind z.B. 
aus der EP 0 676 839 A sowie aus der US 5,509,025 bekannt, in denen deren grundsatzliche 
Funktionsweise sowie deren Aufbau beschrieben werden. Bevorzugt wird auf Quantenkaska- 
denlaser zurttckgegrifFen, die elektromagnetische Strahlung im mittleren Infrarotbereich ab- 
strahlen. FOr die erfindungsgemafie InfiarotmeBvorrichtung kommen z.B. solche Quantenkas- 
kadenlaser in Betracht, die nur eine definierte Frequenz, insbesondere axis dem Mittel- 
Infrarotbereich, abstrahlen, wie auch solche, die zwei, drei, vier, fQnf oder mehrere Frequen- 
zen, insbesondere aus dem Mittel-Infrarotbereich, abstrahlen kdnnen. Selbstverstandlich kon- 
nen diese InfrarotmeBvorrichtungen auch nicht nur mit einem, sondern mit zwei oder mehre- 
ren der vorhergehend beschrfebenen Quantenkaskadenlaser ausgertistet sein. Sofern in einer 
erfindungsgem§6en Mefivorrichtung efti Quantenkaskadenlaser mm BinsaTz komfnt, der in 
der Lage ist, elektromagnetische Strahlung mindestens zweier unterschiedlicher Frequenzen, 
insbesondere aus dem Mittel-Infiarotbereich, abzustrahlen oder sofern mehrere Quantenkas- 
kadenlaser in einer solchen Mefivorrichtung nebeneinander zum Einsatz kommen, kann die 
elektromagnetische Strahlung, insbesondere wenn sie unterschiedliche Frequenzen aufweist, 
zeitgleich oder nahezu zeitgleich oder auchf in zeitlicher Abfolge abgestrahlt werden. Auf die- 
se Weise ist es moglich, das spektrometrische Verhalten einer Substanz in einer Probe umfas- 
send zu charakterisieren. Des weiteren ist es moglich, mehrere in einer Probe vorliegende 
Inhaltsstoffe in kurzester Zeit, d.h. gleichzeitig oder nahezu gleichzeitig, zu untersuchen. Na- 
hezu zeitgleich bzw. gleichzeitig im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet, dafi Signale 
so geringfugig zeitlich versetzt abgestrahlt werden, dafi aus den jeweils detektierten Absorpti- 
onssignalen keine signifikanten Unterschiede gegenQber den bei absolut gleichzeitig ausge- 
sendeter Strahlung detektierten Absorptionssignalen zu erkennen sind. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird von dem eingesetzten Quantenkaskadenlaser 
elektromagnetische Strahlung in Form von Pulsen mit definierter Zeitdauer emittiert. Diese 
Pulsdauer ist in weiten Bereichen frei wahlbar und kann dazu benutzt werden, urn fur jeden zu 
untersuchenden Inhaltsstoff optimierte spektrometrische Untersuchungsbedingungen zu er- 
zeugen. So konnen, wenn mehrere Inhaltsstofife in einer Probe vermessen werden sollen, je 
nach Frequenz der emittierten elektromagnetischen Strahlung unterschiedlich lange Pulsdau- 
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ern gewahlt werden. Beispielsweise konnen Inhaltsstoffp mit schwach absorbierenden Chro- 
mophoren Pulsen lSngerer Pulsdauer ausgesetzt werden, wahrend bei staik absorbierenden 
Substanzen sehr kurze Pulsdauern ausreichen, urn ein zufriedenstellendes Signal detektieren 
zu konnen. Bereits dieses unterschiedliche Absorptionsverhalten kann fur die Analyse ver- 
wendet werden und in einer in Wirkverbindung mit einem Detektor stehenden Auswerteein- 
heit zwecks sofortigen Abgleichs abgespeichert bzw. in geeignete Analyseprogramme einge- 
bunden werden. DemgemaB ist es mit der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvonichtung mog- 
lich, elektromagnetische Strahlung unterschiedlicher Frequenz, entweder ausgehend von mir 
einem Quantenkaskadenlaser oder aber durch VerWendung mehrerer Quantenkaskadenlaser, 
in beliebiger Abfolge, beispielsweise in sequeritieller Folge abzustrahlen. Dieses fcUft insbe- 
sondere auf die vofber^dh^d beSt^^enegeptflste Strahhmg zu. ^ 

tJber die fireie Wahl der Pulsfolge der abgestrahlten Frequenzen der elektromagnetischen 
Strahlung kdnnen erfindungsgemafi Pulsmuster verwendet werden, die auf das jeweilige 
Analyseproblem zugeschnitten sind. Beispielsweise konnen bei Kenntnis der in einer Flttssig- 
keit vorliegenden Inhaltsstoffe die Frequenzen und Pulsdauern derart vorgegeben werden, daB 
sich fiber die Art und den Umfang der deiektierten Signale mit Hilfe einer Auswerteeinheit, - 
insbesondere einer computergestutzten Auswerteeinheit, ohne weiteres ermitteln laBt, welche 
Inhaltsstoffe, gegebenenfalls auch in welcher Konzentration, in der untersuchten Probe vor- 
liegeru Diese Muster an Pulsabfolge und Pulslange von zwei oder mehreren Frequenzen kdn- 
nen wiederum dazu genutzt werden, bestimmte Muster an Antwortsignalen zu erzeugen, die 
fur bestimmte Zusammensetzungen charakteristisch sind. Auf diese Weise ist es mOglich, 
innerhalb von kiirzester Zeit festzustellen, ob bzw. in welcher Konzentration bestimmte In- 
haltsstoffe in einer Probe vorliegen. Besonders bevorzugt wird demgemaB elektromagnetische 
Strahlung unterschiedlicher Frequenz nach einem Multiplex-Muster, insbesondere pulsweise, 
abgestrahlt. Sogenannte Multiplex-Spektrometer sind dem Fachmann bekannt. Die detektier- 
ten Signale werden vorzugsweise mit Hilfe bekannter Methoden wie der Faktoranalyse, den 
Multiple Least Square Algorithmen oder der neuronalen Netzwerk-Analyse ausgewertet. 
Hierfiir wird regelmaBig auf computergestQtzte Auswerteeinheiten zurflckgegrififen. 
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Daruber hinaus ist es unter Verwendung von Quantenkaskadenlasern moglich, nicht nur 
Strahlung unterschiedlicher Frequenzen in bestimmter zeitlicher Abfolge durch den ATR- 
Kdrper zu senden. Viehnehr kann man ebenfalls unterschiedliche Frequenzen zeitgleich ab- 
strahlen, wobei insbesondere Anzahl und Frequenz der emittierten Strahlung fortwahrend 
variiert werden konnen. Auf diese Weise lassen sich Frequenzmuster zusammenstellen, die 
charakteristische Absorptionssignale fur zu untersuchende Zusammensetzungen generieren, 
wodurch Vielkomponentenmischungen, insbesondere auch in wassrigen Systemen, in kurzer 
Zeit analysiert werden konnen. Die vorhergehend beschriebene Analysemethode kann auch 
mit Matra-0)dierung/Nfatri^^ 

Die in der erfandimgsgemaBen Inj^otmteBvorrichtung zum Einsatz konameQde Mefieiilheit 
enthalt mindestens einen ATR-K5rper. ATR-Korper warden im Stand der Technik auch als 
^ ATR-Kristalle bezeichnet, wenngleich diese Systeme nicht notwendigerweise in Kristallform 
vorliegen mussen. DemgemaB stellt z.B. auch gesintertes Silberchlorid einen funktionstuchti- 
gen ATR-K6rper/-Kristall dar. 

Als MateriaLfur den verwendeten ATR-K6rper-kommt jedes beliebigeJVfaterial in Frage, das 
fur die verwendete Strahlung, insbesondere Sir elektromagnetische Strahlung im Mittel- 
Infrarotbereich, transparent ist und das daruber hinaus stark lichtbrechend bzw. hochbrechend 
ist und fiber einen Brechungsindex verfugt, der groBer ist als der von Luft und/oder als der 
eines mit der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung zu analysierenden bzw. analysierba- 
ren Mediums. Geeignete Materialien fur den ATR-Korper umfassen Diamant, Saphir, Cadmi- 
umtellurid, Thalliumbromid-Jodid, Silizium, Germanium, Zinkselenid, Zinksulphid, Magne- 
siumdifluorid, CSsiumjodid, Silberchlorid, Kalziumdifluorid, Kaliumbromid oder Natrium- 
chlorid. Fur den Fachmann ist ersichtlich, dafi bestimmte do* vorgehend genannten Materiali- 
en aufgrund ihrer Wasserloslichkeit fur die Vermessung wassriger Systeme nicht in Betracht 
kommen, z.B. ein ATR-Korper aus Natriumchlorid. In einer weiteren Ausfuhrungsfoim wird 
auf ATR-Korper aus einem fur Infrarotstrahlung transparenten Werkstoff, insbesondere einem 
PolymerwerkstofF, mit einem Brechungsindex vorzugsweise £ 1.5, insbesondere aus Polye- 
thylen, zuruckgegriffen. 
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In einer weiteren Ausfuhrungsform ist wenigstens eine Begrenzungsflache des ATR-Korpers, 
die dem zu analysierenden Medium aussetzbar bzw. ausgesetzt ist mit einer Beschichtung 
versehen, die fur die Mefistrahlung transparent ist. Insbesondere wenn die Beschichtung eine 
Starke aufweist, die geringer ist als die Wellenlange der verwendeten Mefistrahlung, kann auf 
jedwedes fur die Mefistrahlung transparente Beschichtungsmaterial zuruckgegriffen werden. 
Die Dicke bzw. Starke der Beschichtung ist dagegen unkritisch, wenn es sich bei dem Be* 
schichtungsmaterial um ein solches fur einen ATR-Korper handelt Beispielsweise kann ein 
ATR-Material wie Zinkselenid, das besonders bevorzugt fur die erfindungsgemafi eingesetz- 
ten ATR-Korper verwendet wird, mit einer Schicht aus Diamant versehen werden. Man erhalt 
auf diese Weise einen mit einer Sufierst widerstandsfahigen und inerten Beschichtung verse- 
henen ATR-Koiper. Besonders bevorzugt wird die Diamantschicht nach einem von H. J. 
Neubert in Optics, Februar 2002, Seite 1 1, beschriebenen Verfahren aufgetragen. m 
-a 

In einer bevdrzugten Ausgestaltung verfugt die Beschichtung des ATR-K6rpers der erfin- 
dungsgemafien Infrarotmefivorrichtung fiber eine Starke, die geringer ist als die, vorzugsweise 
halbe, Wellenlange der verwendeten InfrafotMefistrahlung, insbesondere fiber eine Starke im 
Bereich von etwa 2 nm bis etwa 25 Jim, besonders bevorzugt von etwa 2 \xm bis etwa 12 jiun. 
Ein geeigneter Beschichtungsstarkenbereich erstreckt sich somit auch von 2 nm bis 12 |iim. 

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform kann an Stelle einer Diamantbeschichtung 
auch eine Schicht aus einem transparenten oder transluzenten Kunststoff, insbesondere Po- 
lyethylen eingesetzt werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung werden die mit eine Beschichtung versehbaren 
ATR-K6rper-Materialien ausgewahlt aus Saphir, Cadmiumtellurid, Thalliumbromid-Jodid, 
Silizium, Germanium, Zinksulphid, Magnesiumdifluorid, Casiumjodid, Silberchlorid, Kalzi- 
umdifluorid, Kaliumbromid und Natriumchlorid, wobei Zinkselenid bevorzugt ist 



Der ATR-Korper bildet vorzugsweise mit mindestens einer ebenen Begrenzungsflache eine 
Seitenwand der Mefieinheit bzw. -zelle. Der ATR-K6rper kann in beliebiger Geometrie vor- 
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liegen, solange diese zulaBt, daB ein einfellender Strahl derart justiert werden kann, daB dieser 
vor seinem Austritt aus dem ATR-K6iper insgesamt mindestens zweimal, vorzugsweise min- 
destens dreimal an einer oder mehreren ebenen Begrenzungsflachen reflektiert worden ist In 
einer Ausfiihrungsfonn verlaufen ebene Begrenzungsflachen des ATR-Korpers, an denen der 
Strahl reflektiert wird, parallel. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform bestehen mindestens zwei Begrenzungsflachen der 
MeBeinheit oder -zelle, insbesondere sich gegenuberliegende Wande der MeBzelle, aus je- 
weils einem ATR-Korper. Daruber hinaus kann anch die gesamte MeBzelle aus einem ATR- 
Korper gefertigt sein. 



In einer weiteren, bevorzugten Ausgestaltung stellt die MeBzelle eine DurchfluBzelle dar. 
Diese hat den Vorteil, daB zJB. auch ProzeBablaufe in unterschiedlichsten HersteUungsverfah- 



nen sich besonders fur den Einsatz in der ProzeBanalytik. 

Daruber hinaus ist es moglich, die MeBzelle bzw. den ATR-Korper auch als Tauchsonde aus- 
zugestalten, urn z.B. Probensysteme, die sich anderweitig schlecht oder uberhaupt nicht ver- 
messen lassen, mit Hilfe der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung zu analysieren. Eine 
derartige Tauchsonde eignet sich insbesondere auch fur Stichprobenkontrollen in unter- 
schiedlichste Verfahren, bei denen wSssrige wie auch nicht-wassrige Systeme zum Einsatz 
kommen. Beispielsweise kdnnen bei Verwendung einer Tauchsonde auf einfache Weise Urin, 
Blut, Fruchtsafte, Bier, Spirituosen, Wein, Waschlaugen oder Abwasser auf Inhaltsstoffe, z.B. 
polare Substanzen wie Saccharide, z.B. Glucose, Alkohole, z.B. Ethanol, oder Phosphorsau- 
reester, untersucht werden. 

Insbesondere auch dadurch, daB bei der erfindungsgemaBen InfrarotmeBvorrichtung elektro- 
magnetische Strahlung von zwei oder mehreren Frequenzen gleichzeitig oder nahezu gleich- 
zeitig eingesetzt werden kann, wird sowohl beim Einsatz als MeBzelle wie auch insbesondere 
bei Verwendung als Tauchsonde stets nur kurzfristig und im allgemeinen zerstSrungsfrei in 
das zu untersuchende System eingegriffen. 



ren, vorzugsweise im On-line-Modus, untersucht werden kdnnen. Diese DurchfluBzellen eig- 



* 
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In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung stellt die Mefieinheit eine druckstabile 
Mefieinheit dar. Eine erfindungsgemafie Mefieinheit, insbesondere Mefizelle, zeichnet sich 
demgemafi auch dadurch aus, dafi die Mefieinheit mindestens einen ATR-Korper enthalt, der 
mindestens zwei ebene Begrenzungsflachen umfafit, der fur die Mefistrahlnng transparent ist 
und der einen Brechungsindex aufweist, der grofier ist als der eines an mindestens eine Be- 
grenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere grofier oder gleich 
1.5, wobei die Mefieinheit druckstabil ist Druckstabil im Sinne der vorliegenden Erfindung 
soil auch umfassen, dafi die Mefieinheit auch bei hohen Aufien- wie auch hohen InnendrOcken 
im wesenthchen einwandfrei funktioniert, dafi z.B. keine Undichtigkeiten oder Beschadigun- 
gen auftreten und dafi der Mefiyo£gang nicht durch hohe Aufiendracke gestdrt wird. Bevor- 
zugt wird auf Mefieirihei^ insbesondere MefizeDen, vor allem Durchflufizellen, sowie 
tauchsonden zuruckgegriflFen, die auch bei insbesondere Aufiendrflcken bis etwa 100 bar 
noch druckstabil sind. Als besonders zweckmafiig haben sich solche Mefieinheiten erwiesen, 
die im Bereich yon 1 bis 25 bar druckstabil sind. Insbesondere haben auch die ATR-Kdrper 
als solche druckstabil ausgefuhrt zu sein und beispielsweise uber angemessene Starken zu 
verfugen. Druckstabile Mefieinheiten eignett sich beispielsweise fur den Einsatz in der Pro- 
zefianalytik, z.B. um ohne die Herstellbedingungen zu andern, den tatsachlichen Fortgahg des 
Herstellprozesses in Echtzeit verfolgen zu konnen. Druckstabile Mefieinheiten konnen dem- 
gemafi bei der Getrankeherstellung, z.B. bei der Bierherstellung, oder auch bei chemischen 
Verfehren eingesetzt werden. Hierbei ist auch von Vorteil, dafi sich mit der erfindungsgema- 
fien Mefivorrichtung unter Zuhilfenahme einer druckstabilen Mefieinheit polare Substanzen, 
z-B. Kohlenhydrate und Alkohole, qualitativ und quantitativ bestimmen lassen. 

Mit der erfindungsgem9fien Infrarotmefivorrichtung lassen sich sowohl einzelne Inhaltsstoffe 
als auch komplexe Mischungen an Inhaltsstoffen in Probesystemen eindeutig und exakt unter- 
suchen und charakterisieren. Insbesondere bei Verwendimg von elektromagnetischer Strah- 
lung im Mittel-Infrarotbereich gelingt es uberraschender Weise Inhaltsstoffe insbesondere in 
wSssrigen Systemen qualitativ und/oder quantitativ zu bestimmen. Unter Strahlung im Mittel- 
Infrarotbereich wird vorliegend eine Strahlung mit einer Wellenlange ein Bereich von etwa 2 
ym bis etwa 25 pm, insbesondere von etwa 2.5 \un bis etwa 12 jun verstnaden. 
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Damit liegt erstmalig auch eine, insbesondere auch im pn-line-Betrieb einsetzbare, Infrarot- 
Mefivorrichtung vor, die ftir die Analyse von wSssrigen Systemen, wie insbesondere Bier, 
Wein, Spirituosen, Softdrinks, Fruchtsaften, Abwasser, Waschlaugen, ProzeBflussigkeiten 
oder Korperflussigkeiten, wie Blut, Speichel, Lymphe oder Urin, eingesetzt werden kann. 
Beispielsweise ist es moglich, den Zucker- und/oder den Alkoholgehalt, beispielsweise den 
Glucose- und/oder Ethanolgehalt, in Flussigkeiten gleichzeitig bzw. nahezu gleichzeitig zu 
bestimmen. Bei Kenntnis der in einer Probe moglicherweise vorliegenden Inhaltsstoffe kann 
die Suche nach zu detektierenden Signalen auf ganz bestimmte Frequenzen bzw, Frequenzbe- 
reiche eiiigeschrSnkt werden, wodureh sehr bohe Empfindlicbkeiten zu erzielen sind. Bei- 
spielsweise kojpnen mit Hilfe der erfindungsgemaBen Infi^rotmeBvorrichtung audi in wSssii- 
gen Systemen nebeneiaander vorliegefide .unta^cliiedliche Saci&aiidvei&indungen, wie zJB. 
Fructose, Glucose und Galaktose, identifiziert werden. 

In einer erfindungsgemaBen Ausgestaltung wird die erfindungsgemafie Vorrichtung dazu ge- 
nutzt, die Inhaltsstoffe von Obst und Gemuse quantitativ und/oder qualitativ zu bestimmen. 
Dabei kann in einer Ausfuhrungsform eine jebene Flache eines ATR-Korpers einer Mefieinheit 
auf das, beispielsweise frisch aufgeschnittene, Fruchtfleisch von Obst oder Gemuse aufgelegt 
oder eingeprefit werden. Ein nachfolgend beschriebener HohlkSrper, der mit einem ATR- 
K6rper ausgestattet ist, eignet sich besonders gut fur diese Messungen. In gleicher Weise kann 
zJJ. auch der Reifegrad von Trauben bestimmt werden, indem der in Wirkverbindung mit 
einer erfindungsgemafien InfrarotmeBvorrichtung stehende ATR-K6rper, beispielsweise in 
Ausgestaltung einer Tauchsonde oder des vorgenannten Hohlkorpers, in direktem Kontakt mit 
dem Fruchtfleisch gebracht oder in dieses eingetaucht wird. 

Die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung ist insbesondere auch ftir die Bestimmung von 
Inhaltsstoffen insbesondere in der Medizin oder der Tiennedizin besonders geeignet. Bei- 
spielsweise konnen aus Kdiperflussigkeiten wie Blut, Urin, Speichel oder Lymphe Inhalts- 
stoffe qualitativ und/oder quantitativ detektiert werden. Auf diese Weise werden Vorausset- 
zungen fur eine schnelle Diagnose geschaffen. So konnen beispielsweise mit Hilfe einer 
DurchfluBzelle, falls gewQnscht sogar On-line, das heiflt im Echtzeitmodus, Blutinhaltsstoffe 
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wie Glucose, Harnstoffe, Kreatinin oder Triglyceride sowie Alkohole, z.B. Ethanol, bestimmt 

werden. DemgemaB eignet sich die erfindungsgemafie InfirarotmeBvorrichtung z.B. auch fur 

den Einsatz bei der Dialyse. Das ausgetauschte Blut kann fortwahrend auf insbesondere rele- 

vante oder kritische Inhaltsstoffe untersucht und der Zeitpunkt, zu dem das Blut hinreichend 

gereinigt ist, exakt ermittelt werden. Hierdurch entfallen unnotig lange Dialysezeiten, Auch 

aufgrund der klein dimensionierbaren ATR-Korper ist es unproblematisch, fur die Verwen- 

dung bei der Dialyse auf wegwerfbare oder recycelbare DurchfluBzellen zuriickzugreifen. 

ZweckmaBigerweise ist eine solche Durchflufizelle als Modul ausgestaltet, das ohne weiteres 

in eine Mefistrecke, zJB. in eine blutleitende Kanule, integriert werden kann. 

- • * 

Aufschlufi tlber den Zustand des bei der ^>ia3yse zu reiaigeaden Bhites kann dariiber irinaus 

auch durch die mit Hilfe der erfindungsgemafien InfrarotmdJyorrichtung vorgenQmmene 

spektroskopische Untersuchung der bei der Blutreinigung anfallenden Wasch- bzw. Aus- 

tauschflussigkeit liefern. ErfindungsgemaB wird besagte Mefivorrichtung auch fur die Be- 

stimmung von Inhaltsstoffen in dieser Waschflussigkeit eingesetzt. Hiermit geht der Vorteil 

einher, dafi die Messung nicht mehr unter^terilen Bedingungen stattzufinden hat, gleichwohl 

schnelle Aussagen uber den Zustand de&gereinigten Blutes moglich gemacht werden. 

Fur die Bestimmung z.B. der vorhergehend genannten BlutinhaltsstofFe mit der erfindungs- 
gemafien Vorrichtung reichen aber auch bereits Mengen < 20 jil aus, um exakte Angaben dar- 
iiber zu erhalten, welche Substanzen gegebenenfolls in welcher Konzentration z.B. im Blut 
vorliegen. Im Gegensatz zu herkommlichen Blutanalyseverfahren ist man auf wesentlich ge- 
ringere Mengen an Blut angewiesen und kommt dariiber hinaus auch ohne weitere Ver- 
brauchsmittel wie Spritzenkorper und -kaniilen aus. Zudem gestaltet sich die Entnahme klei- 
ner Mengen an Blut wesentlich einfacher, z.B. auch im Hinblick auf die Einhaltung steriler 
Bedingungen. 



In einer weiteren erfindungsgemafien Ausftlhrungsfonn ist ein Urinal vorgesehen, umfassend 
ein Urinalbecken, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen Be- 
grenzungsfi&chen, der fur die Mefistrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex 
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aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu 
untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbe- 
sondere mindestens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers, vorzugsweise mit einer Wellen- 
lange im mittteren Infrarotbereich, einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine AbfhiBleitung, 
in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit 
mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent ist und der 
einen Brechungsindex aufweist, der grSBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungs- 
flache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in 
den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers, vor- 

• zugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich, einkoppelbar ist Eine MeBein- 
heit, umfassend den ATR-K6rper, kann z3. im Urinal selber Oder in der herkoinmlichen Ab- 
fluBleitung des Urinals angebracht sein, liegt jedoch vorzugsweise in einer separaten oder von 
der AbfluBleitung abgezweigten Leitung vor. Urn reproduzierbare Daten zu erhalten, ist die 
MeBzeUe zeckmaBigerweise als DurchfluBzelle mit einem reversibel verschlieBbaren Ein- und 
Ausgang ausgestattet Zudem hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die MeBeinheit bzw. - 
zelle, beispielsweise fiber entsprechende Kanalsysteme, thermostatiert werden kann. Weiter- 
hin ist es von Vorteil, wenn ein Mittel zum Reinigen der MeBeinheit mit zJB. Reinigungsflus- 
sigkeit und/oder Wasser sowie gegebenenfaUs ein Mittel zum Trocknen der MeBeinheit, z.B. 
ein Geblase vorgesehen sind. 

• Femer hat eine weitere erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform ein Klosett zum Gegenstand, 
umfassend eine Klosettschflssel, enthaltend mindestens einen ATR-Korper mit mindestens 
zwei ebenen Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Bre- 
chungsindex aufweist, der grdBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache an- 
grenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 1.5, in den ein 
Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers, vorzugsweise 
mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich, einkoppelbar ist; und/oder mindestens 
eine AbfluBleitung, in die eine MeBeinheit, insbesondere MeBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-Korper mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen, der fur die MeBstrah- 
lung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an 
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mindestens eine BegrenzungsflSche angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesonde- 
re groBer oder gleich 1.5, in den ein laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines 
Quantenkaskadenlaseis, vorzugsweise mit einer WellenlSnge im mittleren Infrarotbereich, 
einkoppelbar ist. Die erfindungsgemSBe InfiarotmeBvorrichtung oder eine MeBeinbeit konnen 
z B - entweder in die AbfluBleitung des Klosetts integriert sein oder, was bevorzugt ist, in ei- 
ner separaten oder Von der AbfluBleitung abgezweigten Leitung vorliegen. Wie beim vorher- 
gehend beschriebenen Urinal kann auch die beim Klosett verwendete MeBzelle thermostatier- 
bar sein. Mit der vorhergehend beschriebenen Kot-Anaryse lassen sieh z.B. cntrakteristische 
Angaben im Hinblick auf die voriiegenden Fette sowie deren Genake ermitteln. In den beiden 
vorhergehend beschriebenen Ausfuhrungsformen steht die MeBeinheit vorzugsweise mit einer 
fiber ein Ventil regelbaren Zuleitung fur Reinigurigsflfissigkeit in Verbindung, mit der nach 
jedem MeBvorgang die MeBeinheitiMeBzeUe, insbesondere der ATR-Kdrper, gereinigt wird. 

ErfindungsgemaB ist weiterhin ein Hohlkerper, insbesondere eine Nadel, ein Rohr oder eine 
Tauchsonde, mit mcht-transparenten Seitenwandungen, insbesondere mit einem sich verjiin- 
genden Ende, vorgesehen, bei dem in einem Endbereich oder an einem Ende, insbesondere i 
sich verjfingenden Ende, des HohlkSrpers ein A1R-K6rper dichtend angebracht ist, der 
destens zwei ebene Begrenzungsflachen umfafit, der fur die MeBstrahlung transparent ist und 
der einen Brechungsindex aufweist, der grdBer ist als der eines an mindestens eine Begren- 
zungsflSche angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere gr6Ber oder gleich 1.5, 
wobei durch das Innere des Hohlkorpers mindestens ein Laserstrahl auf den ATR-Korper ein- 
koppelbar ist. 



nn 
min- 



Derartige Hohlkorper eignen sich insbesondere als MeBzeUe oder als Bestandteil insbesonde- 
re einer erfindungsgemaBen IR-MeBvorrichtung. Beispielsweise kann besagtes Rohr oder 
besagte Nadel fur die invasive Bestimmung von Inhaltsstoffen im Blut von Lebewesen ver- 
wendet werdea Aufgrund der geringen GroBe des in der Nadel-ZRohrspitze voriiegenden Mi- 
niatur-ATR-K6rpers k6nnen mit einem derartigen Hohlkerper Echtzeitmessungen vorge- 
nommen werden, beispielsweise bei Belastungstests von Leistungssportlem. 
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung betrifft eine Kanffle, insbesondere Stent, enthaltend 
mindestens eine IR-MeBzelle, insbesondere eine DurchfluBzelle, enthaltend mindestens einen 
ATR-K6rper mit mindestens zwei ebenen BegrenzungsflSchen, der fur die MeBstrahlung 
transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der grSBer ist als der eines an minde- 
stens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere gro- 
Ber oder gleich 1.5, in den ein Laserstrabl, insbesondere mindestens ein Strahl eines Quanten- 
kaskadenlasers, yorzugsweise mit einer Wellenlange im mittleren Infrarotbereich, einkoppel- 
bar ist; und/oder mindestens einen vorhergehend beschriebenen Hohlkorper. 

Dabei ist vorgesehen, daB der ATR-K6rper der Kanule, welche insbesondere eine vofherge- 
hend beschriebene InfrarotmeBvoirichtang.umfaBt, in Wirkverbindung mit mindestens einem 
Quantenkaskadenlaser und/oder einem Detektor und/oder einer Auswerteeinheit steht Somit 
kann ein Laserstrabl in den ^ATR-K6rper eingekoppelt werden. 

Auch mit dieser Kanule gelingt die quantitative und/oder qualitative Bestimmung von Inhalts- 
stoffen, insbesondere von Sacchariden, Hamstoff, Kreatinin und/oder Triglyceriden, z.B: in 
KSrperflussigkeiten von Lebewesen. . * 

ErfindungsgemaB ist weiterhin vorgesehen, eine MeBeinheil/MeBzelle, enthaltend mindestens 
einen ATR-K6rper fur den automatisierten Analysebetrieb, z^. mit Hilfe eines Analyseauto- 
maten bzw. -roboters. Dieser Analyseautomat umfafit neben besagter MeBzelle eine Spul- 
sowie eine Trockenvorrichtung fur den ATR-K6rper. Auf diese Weise kann z.B. eine Durch- 
fluBzelle bzw. eine verschlieBbare DurchfluBzelle oder auch eine Tauchsonde nach dem MeB- 
vorgang gereinigt und fur die Folgemessung prapariert werden. Das vorhergehend beschrie- 
bene automatisierte MeBverfahren ermSglicht sehr kurze MeBzyklen. Beispielsweise reichen 
pro MeBvorgang bereits etwa 10 Sekunden aus, um beispielsweise sechs Inhaltsstoffe, z.B. im 
Blut oder Urin, bestimmen zu konnen. Somit kann unter Verwendung der erfindungsgemaBen 
MeBvorrichtung eine Vielzahl an Proben automatisiert infrarotspektroskopisch vermessen 
werden. 



m 
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Als Detektoren fur die Registrierung der MeBstrahlung. kann auf alle gangigen, in Infrarot- 
meBvorrichtungen zum Einsatz kommenden Systeme zurackgegriffen werden. In einer weite- 
ren Ausfuhrungsform konnen auch Detektoren, wie aus der photoakustischen Spektroskopie 
bekannt, eingesetzt werden. Einzelheiten zur photoakustischen Spektroskopie sind dem 
Fachmann bekannt und sind zum Beispiel in „Optische Spektroskopie", VCH Verlagsgesell- 
schaft, Weinheim, 1994, Kap. 6, beschrieben. 

Soweit die detektierten Signale noch weiter aufbereitet bzw. ausgewertet werden sollen, 
kommen hierfur dem Fachmann hinlanglich bekannte Auswerteeinheiten, insbesondere com- 
putergestfitzte Auswerteeinheiten in Betracht. 
f \ 

- In einer bevorzugten Ausfuhrungsform yerfilgt die erfindungsgemaBe MeBvorrichtung uber 
eine auswechselbare Auswerteeinheit Beispielsweise kann eine erste Auswerteeinheit gegeni 
eine zweite oder weitere Auswerteeinheit ausgetauscht werden. Dieses hat den Vorteil, daB ' 
z.B. auf einer ersten Auswerteeinheit ein Auswertungsprogramm fur ein bestimmtes Analyse- 
problem vorliegt, das bei Anderung der - Analyseaufgabenstellung gegen eine zweite bzw. 
weitere Auswerteeinheit mit einem auf die neue Aufgabenstellung zugeschnittenen Auswer- 
tungsprogramm ausgewechselt werden kann. Bevorzugt liegen die Auswerteeinheiten in Form 
von Auswertemodulen vor, mit denen sich auf einfache Weise Wirkverbindungen mit der 
erfindungsgemaBen MeBvorrichtung, insbesondere mit dem Detektor, herstellen lassen, z.B. 
in Form von Einsteck- oder Einschiebmodulen. Als vorteilhaft hat sich erwiesen, die jeweih- 
gen Auswerteeinheiten durch unterschiedUche Form- und/oder Farbgebung unterscheidbar zu 
machen. Des weiteren konnen zwei oder mehrere Auswerteprogramme auf einer Auswerte- 
einheit vorliegen, die in einer Ausfuhrungsform je nach Bedarf freischaltbar sind. 

Weitere Ausfuhrungsformen der Erfindung werden anhand der nachfolgenden Abbildungen 
im Detail beschrieben, ohne daB die Erfindung auf diese besonderen Ausgestaltungen be- 
schrankt sein soil. Es zeigt 




Figur 1 eine erfindungsgemaBe mfrarotmeBvorrichtung mit Durchflufizelle in schema- 
tischer Darstellung; und 
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Figur 2 eine erfindungsgemaBe MeBeinheit im Querschnitt 

Wie Figur 1 zu entnehmen, kann eine erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung in einer 
AusfUhrungsform mit einer DurchfluBzelle 1 ausgestattet sein. Eine Langswand der Durch- 
fluBzelle 1 wird von einem ATR-K6rper 2 mit trapezformigem Querschnitt gebildet Die 
DurchfluBzelle 1 ist mit einem zylmderfonnigen Kanal 3 ausgestattet, der vorliegend geradli- 
nig durch die DurchfluBzelle gefuhrt wird. Bin Lichtstrahl wird fiber den Quantenkaskadenla- 
ser 4 uber die Schmalseite des ATR-Kdrpers 2 eingefuhrt und trifft auf die ebene Begren- 
zungsflache 5, an die das zu Untersuchende Medium angrenzt Nach mehrmaliger abge- 
schwachter Totalreflektion wird der austretende Lichtstrahl mit Hilfe eines Detektors 6 regi- 
striert und das Signal an 'eine Auswerteeinheit 7 weitergegeben. Nicht abgebildet bei der 
Strahlungsquelle bzw. dem Detektor ist jeweifcj eine Spiegeloptik, mit deren Hilfe z3. die 
Strahlfuhrung optimiert und gesteuert wird. Geeignete Spiegeloptiken sind dem Fachmann 
jedoch hinlanglich bekannt, insbesondere auch im Zusammenhang mit Bdrarptspektrometern. 
Der DurchfluB des Probemediums wird unterstutzt durch eine Pumpe 8, bei der es sich bei- 
spielsweise um eine Peristaltik- oder Piezopumpe handeln kann. Uber ein Steuerventil 9 kann 
wahlweise entweder das zu analysierende Medium oder eine Spul- oder Referenzldsung, die 
auch einem separaten Behaltnis 10 entstammen kann, durch die DurchfluBzelle geleitet wer- 
den. Falls die MeBlosung auch quantitativ vermessen werden soU, empfiehlt es sich, auch ein 
Geblase vorzusehen, um insbesondere den ATR-Korper vor jeder neuen Messung trocken zu 
blasen. 

In einer besonderen Ausgestaltung kann es sich bei der DurchfluBzelle 1 um eine solche han- 
deln, die ausgewechselt, das heifit durch eine andere DurchfluBzeUe, z.B. auch mit einem un- 
terschiedlichen ATR-Korper ersetzt, werden kann. Auswechselbare DurchfluBzellen kommen 
insbesondere immer dann zur Anwendung, wenn sichergestellt werden soil, daB sterile Bedin- 
gungen eingehalten werden und/oder das Meflergebnis auf gar keinen Fall durch gegebenen- 
falls auf der Oberflache des ATR-Korpers haften gebliebene RuckstSnde der zuvor vermesse- 
nen Probe verfalscht werden soil, beispielsweise bei der Dialyse. Die ausgewechselten Durch- 
fluBzellen kfinnen entweder entsorgt oder recycelt werden. 
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Figur 2 ist eine MeBeinheit 1 1 zu entnehmen, in der ein bescbichteter ATR-Kdrper 12 aus im 
wesentlichen Zinkselenid in einen Halter 13 eingelassen ist. Der ATR-Grundkorper aus Zink- 
selenid ist mit einer Schicht 14 aus Diamant versehen, deren eine ebene Begrenzungsflache 
mit dem zu analysierenden Medium in Verbindung kommt und deren hierzu parallele Begren- 
zungsflache im Inneren des ATR-Korpers einen evakuierten oder mit Luft oder Gas gemllten 
Hohlraum 15 abgrenzt Der ATR-Grundkorper 12 verffigt fiber mehrere ebene Begrenzungs- 
flachen, an denen der einfallende Infrarotstrahl reflektiert wird. Der Halter 11 kann einen Ka- 
nal oder ein Kanalsystem 16 zur Thermostatierung der MeCzelle aufweisen. Der Infrarotstrahl 
nimmt wiederum seinen Ausgang bei der Lichtquelle 4* in Form ernes Quantenkaskadenlaseis 
und wird fiber die Detektoreinheit 6' registriert Das bzw. die detektierten Signale werden in 
der Auswerteeinbeit T analysiert bzw. au%ereitet Urn mit der abgebildeten MeBeinheit hin- 
reichend genaue infrarotspektrometrische Untersuchungen vornehmen zu kdnnen, reicbt es 
aus, wenn die Seitenlange bzw. der Durcbmesser, der dem Medium zugewandten Begren- 
zungsflfiche der Diamantscbicht im Bereich von etwa 4 bis 5 mm liegt Probenvolumina 
< 100 ul sowie selbst solche im Bereich von 5 bis 50 ul, also z. B. 10 ul, kdnnen ohne weite- 
res mit der dargestellten MeBzelle auf das' Vorliegen einer oder mehrerer Substanzen unter- 
sucht werden. Mehrere Substanzen kdnnen gleichzeitig nebeneinander bestimmt werden. 

Die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvorrichtung erlaubt damit erstmals einen einfachen verlaB- 
Uchen und kostengunstigen Zugang fur die Analyse und Charakterisierung von insbesondere 
polaren Substanzen, z.B. solchen mit Hydroxyfiinktionen, selbst in wassrigen Systemen mit 
hoher Genauigkeit. Von VorteU ist weiterhin, daB auch kleinste Probemengen insbesondere 
auch kontinuierlich detektiert werden k6nnen. Als vorteilhaft hat sich ebenfalls erwiesen, daB 
die erfindungsgemaBe InfrarotmeBvomchtung, insbesondere die verwendete MeBeinheit so- 
wie die Kombination aus MeBeinheit und Quantenkaskadenlaser, gegebenenfalls auch unter 
EinschluB eines Detektors, extrem erschfitterungsunempfindlich ist und darfiber hinaus eine 
miniaturisierte Bauweise erlaubt 



Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Anspruchen sowie in den Zeichnungen offen- 
barten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombi- 
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nation fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren veischiedenen Ausffihrungsformen we- 
sentlich sein. 
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InlwolmeBvorriclitung, insbesondere fur die Spektrometrie wassriger Systeme 




Anspruche 



1. IiilwotmeBvonichtung, insbesondere fur die Spektrometrie wassriger Systeme, urn- 
fassend mindestens eine MeBeinheit, insbesondere eine MeBzelle, umfassend minde- 
stens einen ATR-Korper und mindestens eine liilTarot--Lichtquelle, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die Inlrarot-Liclitquelle einen oder mehrere Quantenkaskadenlaser (4, 4') umfaBt und 
daB die MeBeinheit mindestens einen ATR-Korper (2) enthalt, der mindestens zwei 
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ebene Begrenzungsflachen (5) umfaBt, der fur die MeBstrahlung transparent ist und 
der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Be- 
grenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere grdfier 
oder gleich 1.5. 

Infi^otmeBvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

eine IR-MeBstrahlung an mindestens einer ebenen Begrenzungsflache (5) des ATR- 

Korpers (2) abgeschwacht totakeflektierbar ist 

IttfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der oder die Quantenkaskadenlaser (4, 4 1 ) elektromagnetische Strahlung mindestens 
einer ^ definierten Frequenz, insbesondere aus dem Mittel-Infrarotbereich, abstrahlt 
bzw. abstrahlen. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem 4er Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB . ^ 

zwei oder mehrere Quantenkaskadenlaser (4, 4 1 ) elektromagnetische Strahlung unter- 
schiedlicher Frequenzen, insbesondere aus dem MitteHnfrarotbereich, abstrahlen. 

InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens zwei Quantenkaskadenlaser (4, 4 1 ) elektromagnetische Strahlung unter- 
schiedlicher Frequenz, insbesondere aus dem Mittel-Infiarotbereich, zeitgleich oder 
nahezu zeitgleich abstrahlen. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

ein oder mehrere Quantenkaskadenlaser (4, 4*) elektromagnetische Strahlung unter- 
schiedlicher Frequenz, insbesondere aus dem Mittel-Inftarotbereich, in zeitlicher Ab- 
folge abstrahlen. 



i 
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InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die von einem Quantenkaskadenlaser (4, 4') emittierte elektromagnetische Strahlung in 
Form von Pulsen mit definierter Zeitdauer abgegeben wird. 

InfrarotmeBvorrichtung nach Ansprach 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Dauer der Puke, insbesondere bei elektromagnetischer Strahlung unterschiedlicher 
Frequenzen, unterschiedlich lang ist. 

InfrarotmeBvorrichtung nach Ansprach 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
unterschiedliche Frequenzen der von einem oder yon mehreren Quantenkaskadenla- 
sern (4, 4*) herrahrenden elektromagnetischen Strahlung in sequentieller Abfolge ab- 
gestrahlt werden. 

10. InfrarotmeBvorrichtung nach Ansprach 9, dadurch gekennzeichnet, daB 

die elektromagnetische -Strahlung gemaB einem Multiplex-Muster pulsweise abge- 
strahlt wird. 

11. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

die MeBzelle (1) eine, insbesondere druckstabile, DurchfluBzelle oder eine im Ein- 
gangs- und Ausgangsbereich jeweils reversibel verschlieBbare, insbesondere drucksta- 
bile, DurchfluBzelle darstellt. 

12. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprfiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-Kdiper (2) mindestens eine Wandung einer MeBzelle oder einen Teil davon 
darstellt 
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InirarotmeBvonichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-Koiper (2) die MeBzelle (1) darstellt 

InfirarotmeBvoiTichtung nach den Anspruchen 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
die MeBzelle (1) oder der ATR-K6rper (2) eine, insbesondere druckstabile, Tauchson- 
de darstellen. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Ansprixche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-Koiper (2) aus Diamarit;. Saphir, Cadmiumtellurid, Thalliumbroinid-Jodid, 
Silizium, Germanium, Zinkselenid, Zinksulphid, Magnesiumdifluorid, Cashimjodid, 
Silberchlorid, Kalzinmdifluorid, Kahumbromid, NatriumcMorid und/oder einem fur 
Infi^tstrahlung transparenten Werkstoff, insbesondere Polymerwerkstofi^ mit einem 
Brechungsindex vorzugsweise > 1.5, insbesondere aus Polyethylen, gebildet wird. 

InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

diese eine, insbesondere computergestutzte, Auswerteeinheit (7, 7') und/oder minde- 
stens einen Detektor (6, 6 1 ) umfaBt. 

InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,. daB 

die Auswerteeinheit (7, V) gegen eine zweite oder weitere Auswerteeinheit (7, T) 

auswechselbar ist. 

InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
fiber die Auswerteeinheit (7, T) Faktoranalysen, Multiple Least Square Algorithmen 
oder neuronale Netzwerk-Analysen auf der Basis der beim Detektor (6, 6 1 ) eingehen- 
den Signale ftir deren Auswertung durchfuhrbar sind 
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InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

wenigstens der ATR-Koiper (2) und/oder die MeBeinheit (1) thermostatierbar ist bzw. 
sind. 



20. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

* die MeBeinheit (1) druckstabil ist, insbesondere gegentiber DrQcken bis zu 100 bar. 

21. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der ATR-K6rper (2, 12) wenigstens auf einer Begrenzungsflache (5), die dem zu ana- 
lysierenden Medium aussetzbar ist, eine fur die MeBstrahlung transparente Beschich- 
tung (14) umfaBt 

22. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspnich 21, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Beschichtung (14) eine Starke aufweist, die geringer ist als die, vorzugsweise hal- 
be, Wellenlange der verwendeten InfrarotmeBstrahlung, insbesondere im Bereich von 
etwa 2 nm bis etwa 25 jim, vorzugsweise von etwa 2 pm bis etwa 10 \xstl 

23. InfrarotmeBvorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Beschichtung (14) eine ATR-Koiper-Materialschicht, insbesondere eine Diamant- 
schicht, umfaBt und daB der beschichtete ATR-Korper vorzugsweise Zinkselenid um- 
faBt 

24. InfrarotmeBvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

der Detektor (6, 60 einen photoakustischen Detektor umfaBt 
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Urinal, umfassend ein Urinalbecken, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper (2, 12) 
mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen (5), der fur die Mefistrahlung trans- 
parent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an min- 
destens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbe- 
sondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein 
Strahl eines Quantenkaskadenlasers (4, 4*) einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine 
Abflufileitung, in die eine MeBeinheit (1), insbesondere MeBzelle, enthaltend minde- 
stens einen ATR-K6iper (2, 12) mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen (5), 
der fur die Mefistrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der 
groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu unter- 
suchenden Mediums, insbesondere^grdfier oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, ins- 
besondere mindestens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers (4, 4% einkoppelbar ist 

Urinal nach Ansprach 25, insbesondere umfassend eine InfrarotmeBvorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dafi der ATR-K6rper (2) in 
Wirkverbindung mit mindestens einem Quantenkaskadenlaser (4, 4 f ) und/oder einem 
Detektor (6, 6*) und/oder einer Auswerteeinheit (7, 7 1 ) steht 

Klosett, umfassend eine Klosettschussel, enthaltend mindestens einen ATR-K6rper (2) 
mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen (5), der fur die Mefistrahlung trans- 
parent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an min- 
destens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbe- 
sondere groBer oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein 
Strahl eines Quantenkaskadenlasers (4, 4^ einkoppelbar ist; und/oder mindestens eine 
Abflufileitung, in die eine MeBeinheit (1), insbesondere Mefizelle, enthaltend minde- 
stens einen ATR-K6rper (2) mit mindestens zwei ebenen Begrenzungsflachen (5), der 
fur die Mefistrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der gro- 
Ber ist als der eines an mindestens eine Begrenzungsflache angrenzenden, zu untersu- 
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chenden Mediums, insbesondere groBer oder gleiqh 1.5, in den ein Laserstrahl, insbe- 
sondere mindestens ein Strahl eines Quantenkaskadenlasers (4, 4'), einkoppelbar ist 

28. Klosett nach Anspruch 27, insbesondere umfassend eine InfrarotmeBvorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der ATR-Korper (2) in 
Wirkverbindung mit mindestens einem Quantenkaskadenlaser (4, 4*) und/oder einem 
Detektor (6, 6) und/oder einer Auswerteeinheit (7, T) steht. 

/ 2*fcv Verwendung der InfrarotmeBvorrichtung nacb den Anspifldhen 1 bis 24 ztlr qualitati- 
& ven und/oder quafititativen Bestimmiing Vorilnhaltsstoffen, insbesondere von Saccha- 

ride^ Hamstoflt Kreatinin, Triglyceriden, KohlensSure, Protein, Alkoholen und/oder 
Phosphorsaureestern, in nicht-wassrigen und insbesondere wassrfgen Systemen. 

30. Verwendung nach Anspruch 29, wobei als wSsseriges System insbesondere Bier, 
Wein, Fruchtsaft, Spirituosen oder Softdrinks eingesetzt wird. 

3 1 . Verwendung nach Anspruch 29, wobei als wassriges System Urin und/oder Kot einge- 
setzt wird. 



32. Verwendung nach Anspruch 29, wobei als wSssrige Systeme Lymphe, Speichel 
und/oder Blut eingesetzt wird 

33. Verwendung nach Anspruch 29, wobei als wassriges System die bei der Dialyse an- 
fallende Waschflussigkeit eingesetzt wird. 

34. Verwendung nach Anspruch 29, wobei als wassriges System ProzeBflussigkeit, Ab- 
wasser oder Waschlauge eingesetzt wird. 
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35. Verwendung der InfrarotmeBvorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 24 zur qualitati- 
ven und/oder quantitativen Bestimmung von Inhaltsstoffen in Obst und Gemiise. 

36. Hohlkdrper, insbesondere eine Nadel, ein Rohr oder eine Tauchsonde, mit nicht- 
transparenten Seitenwandungen, insbesondere mit einem sich verjflngenden Ende, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einem Endbereich oder an einem Ende, insbesondere im 
sich verjungenden Ende, des Hohlkorpers ein ATR-Kdrper (2) dichtend angebracht ist, 
der mindestens zwei ebene Begrenzungsflachen (5) umfaflt, der f&r die Mefistrahlung 
transparent ist imd der einen Brechungsindex aufweist, der groBerist als der eines an 
mindestens eine BegrenzungSflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, ins- 

. besondere grdfier oder gleich 1 .5, wobei durch das Innere des Hohlkorpers mindestens 
ein Laserstrahl auf den ATR-Korper (2) einkoppelbar ist 

37. Verwendung des Hohlkorpers gemaB Anspruch 36 als Mefieinheit (1) oder als Be- 
standteil einer Mefieinheit einer InftarotmeBvorrichtung, insbesondere einer MeBvor- 
richtung gemaB den Ansprfichen 1 bis 24. 

38. Verwendung Hohlkorpers, insbesondere des Rohres oder der Nadel gemaB Anspruch 
36 fur die invasive Bestimmung von Inhaltsstoffen in Korperflussigkeiten, insbesonde- 
re im Blut, von Lebewesen. 



39y) Kanule, insbesondere Stent, enthaltend mindestens eine MeBzelle (1), insbesondere 
eine DurchfluBzelle, enthaltend mindestens einen ATR-Kdrper (2) mit mindestens 
zwei ebenen Begrenzungsflachen (5), der fur die Mefistrahlung transparent ist und der - 
einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Be- 
grenzungsflache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere grSfier 
oder gleich 1.5, in den ein Laserstrahl, insbesondere mindestens ein Strahl eines 
Quantenkaskadenlasers (4, 4 1 ) einkoppelbar ist; und/oder mindestens einen Hohlkorper 
gemaB Anspruch 34. 
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Kamile nach Ansprach 39, insbesondere umfassend eine InfiarotmeBvorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB der ATR-Korper (2) in 
Wkkverbindung mit mindestens einem Quantenkaskadenlaser (4, 4 1 ) und/oder einem 
Detektor (6, 6 1 ) und/oder einer Auswerteeinheit (7, 7 1 ) steht. 

Verwendung der Kanule nach Ansprach 39 oder 40 fur die quantitative und/oder qua- 
litative Bestimmung von Inhaltsstoffen, insbesondere von Saccharides Harnstoft 
Kreatinin und/oder Triglycerides in KoiperfMssigkeiten, insbesondere Blut, von Le- 
bewesen. 

Mefieinheit, insbesondere JMeBzelle; umfassend mindestens einen ATR-Korper, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

die Mefieinheit mindestens einen ATR-K6rper (2) enfhalt, der mindestens zwei ebene 
Begrenzungsflachen (5) umfafit, der fflr die MeBstrahhing transparent ist und der einen 
Brechungsindex aufweist, der groBer ist als der eines an mindestens eine Begrenzungs- 
flache angrenzenden, zu untersuchenden Mediums, insbesondere groBer oder gleich 
L5, wobei die Mefieinheit druckstabil ist, insbesondere gegenuber Drttcken bis 100 
bar. 
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Zusarnmenfassung 



Die Erfindung betrifft eine InfrarotineBvorrichtung, insbesondere fiir die Spektrometrie wass- 
riger Systeme, umfassend mindestens eine MeBeinheit, insbesondere eine Mefizelle, umfas- 
send mindestens einen ATR-K6rper und mindestens eine Infrarot-Lichtquelle, wbbei die In- 
fourot-Lichtquelle einen oder mehrere Quantenkaskadenlaser umfaBt, die insbesondere Strah- 
lung einer Wellenlange im mittteren Infrarotbereich emittieren, und daB die MeBeinheit min- 
destens einen ATR-Korper enthalt, der mindestens zwei ebene Begrenzungsflachen umfaBt, 
der fur die MeBstrahlung transparent ist und der einen Brechungsindex aufweist, der groBer ist 
als der eines an mindestens eine BegrenziingsflSche angrenzenden, zu untersuchenden Medi- 
ums, insbesondere groBer oder gleich L5. 
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Bezugsgeichenlifgte s 



1 MeBzelle, DurchfluBzelle 

2 ATR-Korper 

3 zylinderformiger Kanal 
4, 4' Quantenkaskadenlaser 

5 ebene BegrenzungsflSche des ATR-K6rpers 2 

6,6* Detektor 

7, T Auswerteeinheit 

8 Pumpe 

Steuerventil *' 

10 separates Behaltnis fur Spul- und/oder Referenzlosung 

11 MeBeinheit 

12 beschichteter ATR-Korper 

13 Halter 

14 Beschichtung, Diamantschicht 

15 Hohlraum im ATR-Korper 12 

1 6 Kanalsy stem zur Thermostatierung der MeBeinheit 1 1 
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